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农户型“猪－沼－石榴”循环农业模式
能值及经济效益

孙 路１，２，韩霁昌１，吴发启２
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摘 要：以农户型“猪－沼－石榴”循环农业模式（模式Ⅰ）作为切入点，将单一石榴种植模式（模式Ⅱ）和单一
生猪养殖（模式Ⅲ）作为参考，运用能值理论和方法对三种模式的结构、能值流特征、综合效益进行定量分析。结果

表明：三种模式中，模式Ⅰ能值产投比（ＯＩＲ）８．４９，高于模式Ⅲ，低于模式Ⅱ；能值反馈率（ＥＦＲ）最低０．０１０；环境负载
率（ＥＬＲ）最低，分别降低了１．６４７、０．５３０；能值废弃率（ＥＷＲ）最低，降低了１４．４％；系统可持续发展性能（ＥＩＳＤ）最高，
分别增加了９．８２３、８．８３０；对比单一农业模式，模式Ⅰ各子系统经济产投比在不同程度上都有所增加。综上说明该
模式具有资源利用率高、低排放、环境压力小、富有活力和可持续发展潜力，生态经济综合效益佳等优势，可将农村

地区生活方式由资源浪费型转变为清洁节约型。
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改革开放以来，中国不断增长的人口和有限的

耕地资源矛盾愈演愈烈，加之人们对农业资源不科

学利用，亘古不变的传统种植方式，导致农业中出现

“高投入、高污染、低产出”现象［１］。如何有效地提高

和保障农业的可持续生产？新一届中国政府为我国

农业发展明确了方向“注重永续发展，转变农业发展

方式，发展循环农业”。所谓“循环农业”，是以生态

经济原理为基础，以“减量化、再利用、资源化”为原

则，通过系统设计和管理，实现物质能量资源的多层

次、多级化的循环利用的现代农业生产模式［２］。循

环农业的三大原则顺应了农业的可持续发展要求，

得到了全世界各界学者的认同，并在世界各地蓬勃



发展。能值分析理论和方法是美国著名系统生态学

家奥德姆（Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ）在２０世纪８０年代提出的，以
能值为单位，把不同种类、不同单位、不同属性、不可

比较的流动的或固定的能量或物质换算成同一标准

的能值进行定量分析和比较研究［３－４］，Ｊｏｒｇｅ等［５］认
为能值分析可对自然环境生产与人类经济活动进行

统一评价，对循环农业模式的结构、功能与生态经济

效益可进行定量分析。

目前，以沼气为纽带的循环农业模式可分为规

模化和散户型两大类。钟珍梅等［６］学者对规模化循

环农业模式进行了系统的可持续性分析研究。“猪

－沼－果”循环农业模式是典型的以户为单位，依托
大田、庭院，以养殖业为主，以沼气建设作为纽带，将

种、养、加工产业结合起来的综合性生产模式。周

昱［７］等学者通过对江西省赣州市户用“猪－沼－果”
生态模式进行经济评价，指出“猪－沼－果”模式具
有强的盈利能力和抗风险能力。修金生［８］等学者对

福建省“猪－沼－果”生态养殖模式进行研究，指出
“猪－沼－果”生态养殖模式是一种低碳、环保、循环
利用的生态农业模式，符合养殖模式发展的时代要

求。迄今为止，对“猪－沼－果”农户型的研究大多
数集中于基本理论和模式的经济效益评价方面，但

对农户型循环农业模式的可持续研究甚少［９］。本文

以关中平原中部的临潼区实施的“猪－沼－石榴”为
例，将能值分析方法应用到农户型循环农业系统的

研究中，从生态、社会、经济、可持续发展角度下定量

分析该模式的各项能值指标以及能值流特征，为该

模式的进一步优化提供理论依据，对模式推广具有

现实的指导意义。

１ 研究区概况和研究方法

１．１ 研究区概况

研究区位于关中平原中部的临潼区，介于

Ｅ１０９°０５′～１０９°２７′，Ｎ３４°１６′～３４°４４′之间，该区总面
积９１５ｋｍ２，其中耕地面积５２０００ｈｍ２，石榴种植面积
高于８０００ｈｍ２，主要分布于骊山北麓华清池两侧和
秦始皇陵一带，该区是全国最大的石榴生产基地，年

产石榴约１０万 ｔ。研究区域属暖温带半湿润大陆性
季风气候，年平均气温１３．５℃，无霜期２１９ｄ，年降雨
量５９１．８ｍｍ。年日照时数 ２０５２．７ｈ，年总辐射量
４．７×１０６ｋＪ·ｍ－２·ａ－１，土壤以 土和黄土性土为主，

主产优质小麦和玉米，是国家重点粮食生产基地。

临潼区目前拥有 ５０００多口沼气池、３０万头生猪养
殖基地，优质石榴种植面积８０００ｈｍ２，为“生猪养殖
－沼气工程－石榴种植”循环农业模式的发展提供

了广阔的平台。本研究以农户型“猪－沼－石榴”循
环农业模式为研究对象，为简化描述，以下称为模式

Ⅰ，分别以单一石榴种植模式（简称模式Ⅱ）和单一

生猪养殖（简称模式Ⅲ）为参照，应用能值分析理论

和方法对３种农业生产模式进行对比分析研究。
１．２ 研究方法

１．２．１ 样点选择 在临潼区以石榴种植为主的斜

口街道办和仁宗街道办，随机选取１０户“猪－沼－
石榴”循环农业模式、３０户单一生猪养殖模式和 ３０
户单一石榴种植模式作为调查户，自２０１２年６月１３
日至２０１３年６月８日每月１～３日，定期逐户进行实
地监测与调查。

１．２．２ 监测与调查内容

（１）监测：监测是为了获得不同模式中各物质
的实际投入与产出量数据。内容主要包括：化肥、农

药、机械、电力等无机能的投入量；猪饲料、苗木、有

机肥、人工等有机能投入量；生猪、石榴、沼渣、沼液

等的产出量。

（２）调查：调查是在监测的基础上进一步完善
数据。内容主要包括当地的气象及地理资料、人口

数、畜禽数、各种建设费用以及各种投入量的成分含

量等。

１．２．３ 能值分析方法 本研究所用原始数据处理

方法，以１０户“猪－沼－石榴”循环农业模式为例进
行说明，具体方法为：将１０户调查所得的某项投入
与产出数据利用ｅｘｃｅｌ软件进行求和平均，然后将得
到的平均值换算到单位面积上（ｍ２），从而得到该模
式某项的投入与产出基础数据。参考骆世明［１０］及

相关能流分析研究新成果中的能量折算系数［１１，１４］，

将基础数据换算为该研究的原始数据。最后借助蓝

盛芳［１５］等研究成果中的太阳能值转换率（本文采用

９．２６×１０２４ｓｅｊ·ａ－１全球能值基准值）以及能值／货币
比率计算出系统中各种投入、产出及反馈的能值。

本研究的分析数据为不同模式各自生产数据的平均

值（单位：ｍ２）。

① 自然资源能值计算公式
［７］：

太阳光能能值＝面积×太阳光平均辐射量×太
阳能值转换率 （１）

雨水化学能能值＝面积×平均降雨量×吉布斯
自由能×太阳能值转换率 （２）

地球转动能能值＝能值面积×热通量×太阳能
值转换率 （３）

风能能值＝高度×密度×涡流扩散系数×风速
梯度×面积×太阳能值转换率 （４）

雨水势能能值＝面积×平均海拔高度×平均降

００２ 干旱地区农业研究 第３５卷



雨量×密度×重力加速度×太阳能值转换率 （５）
表土层净损失能能值＝（面积×表土侵蚀速率

－植被演替面积×表土形成速率）×太阳能值转换
率 （６）

２ 结果与分析

模式Ⅰ由石榴种植子系统、养殖子系统和沼气

工程子系统组成，是以沼气工程子系统为核心，将养

殖子系统所产生的废弃物能值经过厌氧发酵转化成

沼肥和沼气能值，这些能值供石榴种植子系统的生

产，实现了物质能量的多级循环利用（见图 １）。该
模式能值的流转环节多，物质的能值被更充分地利

用，具有较好的生态经济效益。

图１ “猪－沼－石榴”循环模式系统能值
Ｆｉｇ．１ Ｅｍｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“ｐｉｇ－ｍｅｔｈａｎｅ－ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ”

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍｏｄｅｌ
注：Ｆ—不可更新工业辅助能；Ｆｎ—系统反馈能值；Ｍ—市场；Ｍｅ—

沼；Ｎ—不可更新自然资源；Ｐｉ—猪；Ｐｏ—石榴；Ｒ—可更新自然资

源；Ｔ—可更新有机能

Ｎｏｔｅ：Ｆ—ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｕｘｉｌｉａｒｙｅｎｅｒｇｙ；Ｆｎ—ｆｅｅｄｂａｃｋｅｍｅｒｇｙ；

Ｍ—ｍａｒｋｅｔ；Ｍｅ—ｍｅｔｈａｎｅ；Ｎ—ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｐｉ—ｐｉｇ；

Ｐｏ—ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ；Ｒ—ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｔ—ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

２．１ 典型模式Ⅰ与Ⅱ的产投比特征分析

三种生产模式的能值投入与产出数据见表 １。
模式Ⅱ总投入中自然资源、不可更新工业辅助能、可

更新有机能分别占５．１４％、６２．７８％、３２．０８％。不可
更新工业辅助能中氮肥、磷肥、钾肥、农药、叶面肥、

塑料袋、机械及柴油、灌溉水分别占 ４７．９８％、
３８．４２％、３．２２％、３．８７％、１．３３％、０．９８％、２．７％、
１．５％，表明模式Ⅱ中以化肥与农药的投入为主；可
更新有机能投入中人工投入占０．４３％，说明模式Ⅱ
人力投入比例小。

模式Ⅰ石榴种植子系统总投入中，不可更新工

业辅助能中氮肥、磷肥、钾肥、农药、叶面肥、塑料袋、

机械及柴油、灌溉水分别占 ４５．０２％、３４．０３％、
２．４０％、６．９１％、２．３７％、１．７８％、４．８２％、２．６７％，可
更新有机能中人工投入占 １．８５％，对比模式Ⅱ可
知，模式Ⅰ中化肥的投入比例少 ７．１２％，但人工投
入多 １．４２％，这是因为沼肥的施用代替了部分化
肥，从而降低了化肥投入，增加了人工投入。

模式Ⅰ的石榴种植子系统、模式Ⅱ能值产出分

别为２．４５×１０１３ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１、２．３５×１０１３ｓｅｊ·ｍ－２·
ａ－１，前者比后者多产出 １×１０１２ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１，综上
所述，模式Ⅰ的石榴种植子系统比模式Ⅱ投入少，产

出高。

２．２ 典型模式Ⅰ与Ⅲ的产投比特征分析

对比模式Ⅰ，模式Ⅲ中因猪圈面积相对很小，自

然资源能投入仅为 ５×１０１０ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１，而模式Ⅰ
中有６．２４×１０１０ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１的自然资源能投入，占
能值总投入的０．１１％，即模式Ⅰ对无偿的自然资源
利用率较高；模式Ⅲ中不可更新工业辅助能和可更

新有机能分别占系统能值投入的３８．５％和６１．４９％，
模式Ⅰ中不可更新工业辅助能和可更新有机能分别

占系统能值投入的 ８．７５％和 ９１．１５％，出现不可更
新工业辅助能与可更新有机能的差距现象是由于模

式Ⅰ中增加了种植业和沼气工程。两种模式中的可

更新有机能明显比例差异表明模式Ⅰ更有利于系统

的物质循环和自我维持。除此之外，模式Ⅰ中各个

子系统之间相互供给，系统有 ６．４×１０１１ｓｅｊ·ｍ－２·
ａ－１的反馈能值。

模式Ⅰ系统的产出能值为５．６７×１０１４ｓｅｊ·ｍ－２·
ａ－１，其中生猪子系统的能值产出占总产出的
９７．５％，石榴种植业子系统能值产出占 ３．８％，沼气
工程能值产出占 ２．５％，可见模式Ⅰ是以养殖业为
主，种植业和沼气工程为辅；模式Ⅲ的产出能值为

４．３５×１０１５ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１，其中生猪的产出占总产出
的９７．５％，废弃物占２．５％。对比分析可知，模式Ⅰ
产出中养殖子系统所占比例虽比模式Ⅲ中的低，却

无废弃物产出，这是因为模式Ⅰ产出中还包括石榴

种植业与沼气工程，产生的废弃物都被系统内部转

化并吸收。相同养殖规模下，模式Ⅰ对生态环境的

破坏极小，而模式Ⅲ每年则要向自然环境中排放

１．０９×１０１４ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１的废弃物，极大地污染了农
村的生态环境。

由表１可知，模式Ⅰ的产投比为 ８．４９，模式Ⅲ
为５．７５，模式Ⅱ为１９．４５，说明模式Ⅰ的生态经济效
益较高。
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表１ 三种农业模式能值的投入与产出

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｓ

项目

Ｉｔｅｍ

太阳能值转

换率［１６－２１］

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
（×１０４ｓｅｊ·ｕｎｉｔ－１）

模式Ⅰ ＭｏｄｅｌＩ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
（×１０９ｕｎｉｔ·
ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
（×１０１３ｕｎｉｔ·
ａ－１）

模式Ⅱ ＭｏｄｅｌⅡ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
（×１０９ｕｎｉｔ·
ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
（×１０１３ｕｎｉｔ·
ａ－１）

模式Ⅲ ＭｏｄｅｌⅢ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
（×１０９ｕｎｉｔ·
ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
（×１０１３ｕｎｉｔ·
ａ－１）

可更新自然资源ＲＲｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
太阳能 Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ ０．０００１ １０８１４．７ １．０８１ ９４００ ０．９４０ １４１０ ０．１４１
雨水化学能 Ｒａｉｎｆａｌｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ １．８１ ７．９３４ １４．３６１ ５．８４８ １０．５８５ ０．８７７ １．５８７
地球转动能 Ｅａｒｔｈ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ ３．３７ ２．７１３ ９．１４２ ２．０００ ６．７４０ ０．３００ １．０１１
雨水势能 Ｒａｉｎｆａｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ １．０３ ６．４５３ ６．６４６ ４．７５７ ４．９００ ０．７１４ ０．７３５
小计 Ｔｏｔａｌ １４．３６１ １０．５８５ １．５８７
不可更新自然资源ＮＮｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
表土层净损失 Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｎｅｔｌｏｓｓ ７．２６ ０．２９４ ２．１３４ ０．２５５ １．８５３
小计 Ｔｏｔａｌ ２．１３４ １．８５３
不可更新工业辅助能ＦＮｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
氮肥（Ｎ）Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ６２６０００ ０．００００６ ３８．２７４ ０．０００１２ ７２．８６６
磷肥（Ｐ２Ｏ５）Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ６４３０００ ０．００００４５ ２８．９３５ ０．００００９１ ５８．３５２
钾肥（Ｋ２Ｏ）Ｐｏｔａｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １８１０００ ０．００００１１２５ ２．０３６ ０．００００２７ ４．８８７
农药（纯）Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ８６６０００ ０．０００００６７８ ５．８７１ ０．０００００６７８ ５．８７１
叶面肥 Ｆｏｌｉａｒ／ｇ ２８００００ ０．０００００７２ ２．０１６ ０．０００００７２ ２．０１６
塑料袋 Ｐｌａｓｔｉｃｂａｇｓ／ｇ ３８０００ ３．９８６×１０－５ １．５１５ ３．９８６１６×１０－５ １．５１５
农田机械 Ｆａｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ ６．６ ０．５４ ３．５６４ ０．５４ ３．５６４
柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ６．６ ０．０８０６４ ０．５３２ ０．０８０６４ ０．５３２
电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １７ ０．３９２４ ６．６７１ ０．３９２４ ６．６７１
水 Ｗａｔｅｒ ５．０１ ０．８５５５４ ４．２８６ ０．４５３６ ２．２７３ ０．４０１９４ ２．０１４
煤（养猪煮食）Ｃｏａｌ １２９ ５７．９６７ ７４７７．７４３
防疫费 Ｅｐｉｄｅｍｉｃｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｆｅｅ ６４６００００００ ３．２２１×１０－７ ２０８．０７２ ３．２２１×１０－７ ２０８．０７２
沼气池建设费

Ｍｅｔｈａｎｅｔａｎｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｅｅ ６４６００００００ ６．４４２×１０－７ ４１６．１４３

猪圈建设费 Ｓｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｅｅ ６４６００００００ １．６１０×１０－６ １０４０．３５８ １．６１０×１０－６ １０４０．３５８
政府补贴 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ６４６００００００ ６．４４２×１０－７ ４１６．１４３
小计 Ｔｏｔａｌ １３４２．１３０ １５１．８７７ ８７３４．８５７
可更新有机能ＴＯｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ
种苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ６．０３ ２．９４ １７．７２８ ２．９４ １７．７２８
人工 Ｌａｂｏｒ ３８ ０．８０７７５ ３０．６９５ ０．０８７７５ ３．３３５ ０．６９７５ ２６．５０５
仔猪 Ｐｉｇｌｅｔ １７３ ３９ ６７４７．０００ ３９ ６７４７．０００
玉米 Ｍａｉｚｅ ２．７ １３５０．９８５１５８ ３６４７．６６０ １３５０．９８５１５８ ３６４７．６６０
精饲料 Ｆｅｅｄｇｒａｉｎ ６．８ ３４１．２０２ ２３２０．１７４ ３４１．２０２ ２３２０．１７４
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２．７ ４５６．１３２１４８８ １２３１．５５７ ４５６．１３２１４８８ １２３１．５５７
有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２７０ ０．００１５ ０．４０５
人粪尿 Ｈｕｍａｎｅｘｃｒｅｔａ ２．７ ７．６３５８ ２０．６１７
小计 Ｔｏｔａｌ １４０１５．４３０ ２１．４６８ １３９７２．８９５
系统反馈能值ＦｎＦｅｅｄｂａｃｋｅｎｅｒｇｙ
沼液 Ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ ２．７ ２３．７３０５３９９４ ６４．０７２
沼渣 Ｂｉｏｇａｓｒｅｓｉｄｕｅ ２．７ ５４．６３３４７４４８ １４７．５１０
小计 Ｔｏｔａｌ １４７．５１０
总投入ＩＴｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔ １５３４６．４３０ ２４１．９１１ ２２６８５．４８６
石榴 Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ １８２ ２６．９６５８５０６７ ４９０７．７８５ ２５．８５１５５９３２ ４７０４．９８４
生猪 Ｐｉｇｓ １７１ ７４３．６ １２７１５５．６００ ７４３．６ １２７１５５．６００
沼气 Ｍｅｔｈａｎｅ ４２．５ ７５．２０９７２ ３１９６．４１３
猪粪 Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ ２．７ ３４８．１９２４８ ９４０．１２０
猪尿 Ｐｉｇｕｒｉｎｅ ２．７ ８５９．０２７５ ２３１９．３７４
总产出ＹＴｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ １３０３５２．０１３ ４７０４．９８４ １３０４１５．０９４
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２．３ 三种模式能值指标对比分析

（１）模式Ⅰ的能值自给率为０．００１（见表２），比
模式Ⅲ高０．００１，比模式Ⅱ低０．０５，但均低于０．３（国
内平均水平），说明模式Ⅰ中无偿的资源环境投入比

重很低，但就其他两种单一模式而言，相对较高，更

有利于商业化发展。

（２）模式Ⅰ、模式Ⅱ、模式Ⅲ的净能值产出率分
别为 ８．５０３、２０．５０３和 ５．７４９，且均高于 ０．２７（我国
１９９８年农业系统的平均水平），说明模式Ⅰ的生产
效率远超全国的平均水平，但就其他两种单一模式

而言较高，这是因为模式Ⅰ中，人为施沼肥时未按土

地科学的需求关系投入，只是按照生产多少就投入

多少的原则，导致了沼肥的投入过量，从而出现模式

Ⅰ净能值产出率居中的结果，可见，按照作物所需科

学合理的施肥是该模式Ⅰ更优的必然要求之一。

（３）模式Ⅱ能值投资率最低，说明模式Ⅱ经济
发展程度最低，对环境的依赖最强；模式Ⅲ远高于其

它模式，说明其经济发展程度最高，但另一方面也表

明，经济投入过大，其生产的生猪市场竞争力弱；模

式Ⅰ的能值投资率高于种植模式，但远低于模式Ⅲ，

说明其经济发展程度较高，对环境的依赖程度适中，

较小的经济投入，使其生产的生猪市场竞争力更强。

（４）模式Ⅱ的环境负载率最高，为 １．７４３，其次
是模式Ⅲ为０．６２６，最后是模式Ⅰ，为０．０９６，说明模
式Ⅰ生产过程中对环境的破坏最小，表现出显著的

生态效益；但环境负载率值越低，另一方面又表明系

统的科技发展水平不高，该模式Ⅰ的 ＥＬＲ指数
０．０９６，远低于２０００年我国农业系统（２．８）［２２］，说明
模式Ⅰ的科技发展水平还有待大幅度提高。

（５）模式Ⅰ的能值反馈率比模式Ⅲ和模式Ⅱ
高，说明模式Ⅰ系统的自组织能力强，而模式Ⅲ和

模式Ⅱ系统无自组织能力。

（６）能值废弃率（Ｅｍｅｒｇｙｗａｓｔｅｒａｔｉｏ）：系统废弃
物能值与系统总能值投入之比，用于反映系统废弃

物给当地带来的环境压力。由表 ２知，在不进行任
何利用的条件下，模式Ⅲ一年中将产生 １．０９×１０１４

ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１的猪粪尿，占系统总产出能值的 ２．５％
（表２），而模式Ⅰ通过增加的沼气工程将产生的猪
粪尿全部发酵，进行重复改造利用，显著降低了对环

境的污染。

（７）由表 ２知，模式Ⅰ系统的可持续发展性能
的能值指数为 １０．４２７，比模式Ⅱ、模式Ⅲ分别高
９．８２３、８．８３０，这是因为模式Ⅰ充分利用了猪粪尿废
弃资源，通过沼气工程，形成一个产气产肥，物质循

环利用的产业链，降低了系统对外界环境的压力，提

高了系统的可持续发展能力。

三种模式系统内部的经济发展程度，模式Ⅲ最

高、模式Ⅰ次之、模式Ⅱ最低，就经济生产效率来说，

模式Ⅱ最高、模式Ⅰ次之、模式Ⅲ最低；模式Ⅰ对环

境的压力最弱、模式Ⅲ次之、模式Ⅱ最低；系统自身

的自组织能力模式Ⅱ最强，说明模式Ⅰ的生态经济

综合效益最佳。

表２ 三种模式的能值指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ

能值指标

Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｅｘ
表达式

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

不同模式 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ

模式Ⅰ ＭｏｄｅｌＩ 模式Ⅱ ＭｏｄｅｌⅡ 模式Ⅲ ＭｏｄｅⅢ

能值自给率（ＥＳＲ）Ｅｍｅｒｇｙｓｅｌｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅ （Ｒ＋Ｎ）／Ｉ ０．００１ ０．０５１ ０．０００

净能值产出率（ＥＹＲ）Ｅｍｅｒｇｙｙｉｅｌｄｒａｔｉｏ Ｙ／（Ｆ＋Ｔ） ８．５０３ ２０．５０３ ５．７４９

能值投资率（ＥＩＲ）Ｅｍｅｒｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｒａｔｉｏ （Ｆ＋Ｔ）／（Ｒ＋Ｎ） ９２９．３７０ １８．４５０ １４２９０．２４０

环境负载率（ＥＬＲ）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏ （Ｆ＋Ｎ）／（Ｒ＋Ｔ） ０．０９６ １．７４３ ０．６２６

能值反馈率（ＥＦＲ）Ｅｍｅｒｇｙｆｅｅｄｂａｃｋｒａｔｉｏ Ｆｎ／（Ｆ＋Ｔ） ０．０１０ ０．０００ ０．０００

系统可持续发展性能（ＥＩＳＤ）
Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｅｘｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＥＹＲ×ＥＥＲ／ＥＬＲ １０．４２７ ０．６０５ １．５９７

能值废弃率（ＥＷＲ）Ｅｍｅｒｇｙｗａｓｔｅｒａｔｉｏ Ｗ／Ｉ ０．０００ ０．０００ ０．１４４

注：Ｒ—可更新自然资源；Ｎ—不可更新自然资源；Ｔ—可更新有机能；Ｆｎ—系统反馈能值；Ｉ—总投入能值；Ｙ—总产出能值；Ｗ—系统废

弃物能值；ＥＥＲ—能值交换率，是系统输入能值与输出能值之比。

Ｎｏｔｅ：Ｒ—ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｎ—ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｔ—ｏｒｇａｎｉｃｅｎｅｒｇｙ；Ｆｎ—ｆｅｅｄｂａｃｋｅｍｅｒｇｙ；Ｉ—ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔ；Ｙ—ｔｏｔａｌ

ｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ；Ｗ—ｗａｓｔｅｅｍｅｒｇｙ；ＥＥＲ—ｔｈｅｒａｔｅｏｆｅｍｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｉｎｐｕｔｅｍｅｒｇｙｔｏｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ．

２．４ 经济效益分析

将２０１２—２０１３年模式Ⅱ和模式Ⅲ，分别与模式

Ⅰ中各子系统的经济产投进行对比统计得表 ３，由

表 ３知：２０１２—２０１３年，模式Ⅲ经济产投比为
１．２７５，模式Ⅰ养殖子系统中，由于产生的沼气抵消
掉了日常天然气的消耗，使得经济产投比增至
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１．２７９，是模式Ⅲ的 １．００３倍；模式Ⅱ的经济产投比
为３．７８０，而模式Ⅰ石榴种植子系统，因产生的沼肥
替代了大量的化肥，加之模式Ⅰ的劳动规模较大，吸

引了在外务工人员，减少了雇工的费用，使得其经济

产投比增至７．７４５，净利润每年增加１．５３４元·ｍ－２。

表３ 经济产投对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｄｉｃｅｓ

系统

Ｓｙｓｔｅｍ

经济投入

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｍ－２）

经济产出

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｕｔｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｍ－２）

净收入

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（ｙｕａｎ·ｍ－２）

经济产投比

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｐｕｔ－
ｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ

单一生猪养殖 Ｓｉｎｇｌｅｐｉｇ－ｂｒｅｅｄｉｎｇ １１９６．８０５ １５２５．３３３ ３２８．５２８ １．２７５

“猪－沼－石榴”生猪养殖子系统
Ｐｉｇｂｒｅｅｄｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ“ｐｉｇ－ｍｅｔｈａｎｅ－ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ”ｓｙｓ
ｔｅｍ

１１９２．５３８ １５２５．３３３ ３３２．７９５ １．２７９

单一石榴种植 Ｓｉｎｇｌｅｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｐｌａｎｔｉｎｇ ２．３４８ ８．８７４ ６．５２６ ３．７８０

“猪－沼－石榴”石榴种植子系统
Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｈｅ“ｐｉｇ－ｍｅｔｈａｎｅ－
ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ”ｓｙｓｔｅｍ

１．１９５ ９．２５６ ８．０６１ ７．７４５

注：每立方米沼气的热值约２１ＭＪ（ＣＨ４６０％），相当于０．６９ｍ３天然气的热值［２３］，１方居民用天然气按１．９８元（２０１３年）计算。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｐｅｒｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｓａｂｏｕｔ２１ＭＪ（ＣＨ４６０％），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈａｔｏｆ０．６９ｍ３ｎａｔｕｒａｌｇａｓｗｈｏｓｅｐｒｉｃｅｗａｓ１．９８ｙｕａｎｆｏｒｏｎｅ

ｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒ（２０１３）。

３ 结论与讨论

本文分别将单一石榴种植和单一生猪养殖作为

对照，对比分析了农户型“猪－沼－石榴”循环农业
模式的能值流特征和经济效益，结论如下：（１）“猪
－沼－石榴”循环农业模式由三个子系统组成，能值
流经环节多，更有利于系统物质的循环和自我维持，

能值产投比８．４９，比模式Ⅲ高２．７５，比模式Ⅱ低１０．
９５５。（２）“猪 －沼 －石榴”循环农业模式的能值反
馈率为０．０１０，比其它模式增加了０．０１；环境负载率
最低为 ０．０９６，远低于 ２０００年我国农业系统
（２．８）［２２］，比其它模式分别降低了 １．６４７、０．５３０；能
值废弃率最低，降低了 １４．４％；系统可持续发展性
能最高，分别增加了９．８２３、８．８３０；对比单一农业模
式，“猪－沼－石榴”循环模式各子系统经济产投比
在不同程度上都有所增加，说明该模式具有资源利

用率高、低排放、环境压力小，是一个更富有活力和

可持续发展潜力更长久的模式，生态经济综合效益

佳等优势，可将农村地区生活方式由资源浪费型转

变为清洁节约型。（３）“猪－沼－石榴”循环农业模
式的能值自给率为 ０．００１、净能值产出率为 ８．５０３、
能值投资率为９２９．３７０，数值结果居中，说明该模式
还有很大的优化空间，笔者认为可加大现代科技的

投入，以现代机械代替人工投入，进一步提高系统的

生产效率及加大对系统的经济开发利用。

本文所涉及的实验数据主要是通过农户调查和

按一定比例估算获得，虽说数据能代表农户实际的

生产情况，但由于不同农户个体之间的判断和记忆

差异，数据的准确性还不是很高，从而导致整个研究

结果的准确性还有待检验和考证。今后数据收集

时，应选取更多数量的个体取其平均值，同时要组织

当地的农技人员核对实地调查的数据，从而提高数

据的真实可靠性。其次，本文只从能值和经济效益

两个方面分析研究了临潼区常见的农户型“猪－沼
－石榴”循环农业模式，而中国土地面积辽阔，农户
型循环模式类型多种多样，分析和评价生态系统的

方法体系繁多，其中以能量平衡分析法［２４］、生命周

期评价法［２５］、循环经济指标体系法［２６］、经济学方法

等方法为主［２７］，且各有优缺点，故仅从这两个方面

对农户型循环农业模式进行分析研究，并不能全面

系统地分析农户型循环模式，今后应采用更多的分

析评价体系，选取不同地区更多的农业生产模式进

行综合对比分析，从而得到更全面准确的研究结果。
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